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Повышение эффективности агропроизводства требует внедрения цифровых технологий в 
современное растениеводство. Одной из ключевых задач агропромышленного комплекса яв-
ляется оперативный мониторинг полей и сельскохозяйственной техники. В этом контексте 
автономные беспилотные летательные аппараты с функцией слежения за оператором пред-
ставляют особый интерес, так как помогают автоматизировать сопровождение агронома 
при объезде угодий; контролировать работу полевой техники в реальном времени; оптими-
зировать маршруты перемещения по полям. Целью исследования является разработка си-
стемы сопровождения оператора беспилотного летательного аппарата, которая позволяет 
решить научно-технические проблемы обеспечения стабильного трекинга при ограниченных 
вычислительных ресурсах, предлагая использование доступных платформ для решения задач 
автоматического следования за оператором; учет типичных скоростей перемещения агро-
нома (5–7 км/ч); снижение требований к квалификации оператора; управление в условиях, 
когда объект сопровождения занят своими задачами; программирование через Python SDK; 
использование нейросетевых алгоритмов и методов компьютерного зрения, что обусловли-
вает научную новизну исследования. В результате разработана надежная система сопрово-
ждения оператора БПЛА на основе нейросетевого подхода с учетом аппаратных ограничений 
и оптимизации параметров слежения за объектом в реальных условиях. Получено свидетель-
ство о государственной регистрации программы для ЭВМ «Сопровождение оператора в зада-
че управления полетом квадрокоптера» с № RU 2025615266. Внедрение системы сопровожде-
ния оператора при масштабировании проекта определяет области применения полученных 
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Введение
Беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА) нашли широкое применение в 
различных сферах человеческой деятель-
ности: от видеосъемки и мониторинга до 
поисково-спасательных операций и сель-
ского хозяйства (Романец, Мудриченко, 
2024; Свинарев, Евтушкова, 2024; Бояри-
нов, 2023). Повышение эффективности аг-
ропроизводства требует внедрения циф-
ровых технологий в современное расте-
ниеводство (Волотина и др., 2024; Марко-
ва и др., 2020). Одной из ключевых задач 
агропромышленного комплекса (АПК) яв-
ляется оперативный мониторинг полей и 
сельскохозяйственной техники (Рапаков, 
Шушков, 2024). В этом контексте автоном-
ные БПЛА с функцией слежения за опера-
тором представляют особый интерес, так 
как позволяют автоматизировать сопро-
вождение агронома при объезде угодий; 
контролировать работу полевой техни-
ки в реальном времени; оптимизировать 
маршруты перемещения по полям (Пче-
линцева, Андреев, 2019; Кладко, 2018).

Управление дроном с использованием 
слежения за лицом оператора – это пер-
спективная технология, позволяющая 
контролировать полет БПЛА; автомати-
чески отслеживать и сопровождать чело-
века квадрокоптером, определяя его ме-
стоположение по лицу (или другим визу-
альным признакам). Однако на практике 
разработчик сталкивается с множеством 
проблем, начиная от подключения к дро-

ну и вывода изображения с его камеры; 
включая трудности эксплуатации библи-
отек для распознавания лиц; ложное де-
тектирование; удержание лица в кадре 
при передвижении за ним квадрокопте-
ра; подбор библиотеки и методов, даю-
щих возможность с требуемой точностью 
обнаружить конкретное лицо при мини-
мальных вычислительных затратах (Ка-
тернюк и др., 2024).

Трекинг за движением оператора по лицу 
(Face Tracking) при помощи камеры позво-
ляет дрону автоматически сопровождать 
человека, определяя его местоположе-
ние. Для обнаружения лица квадрокоптер 
использует бортовую камеру и алгорит-
мы компьютерного зрения (КЗ) на осно-
ве OpenCV, нейронных сетей (НС) YOLO и 
MediaPipe или SSD-MobileNet для мобиль-
ных устройств. Отслеживание движения 
оператора начинается после фиксации по-
ложения лица в кадре. Дрон корректирует 
свой полет так, чтобы удерживать операто-
ра в центре изображения. Для управления 
дроном система отправляет команды по-
летному контролеру (вперед/назад, влево/
вправо, вверх/вниз) для сохранения опти-
мальной дистанции (с помощью PID-регу-
лятора) и угла обзора.

Основными ограничениями являются 
зависимость от освещения, угла обзора и 
частичных перекрытий; риск потери тре-
ка при резких движениях; необходимость 
достаточно мощного процессора для об-
работки видео в реальном времени.

результатов в агропромышленном комплексе региона и позволит снизить трудозатраты агронома 
на мониторинг посевов, увеличить скорость обследования полей, уменьшить потери урожая за счет 
раннего выявления проблем, повысить точность агрохимических операций. Результаты работы 
могут быть использованы в учебном процессе образовательных организаций. Дальнейшие перспек-
тивы научно-исследовательской работы связаны с интеграцией технологии в агротехнологические 
процессы растениеводства с учетом специфики сельскохозяйственных предприятий – партнеров 
региона.

Искусственный интеллект, цифровая трансформация, агропромышленный комплекс, беспилотные 
летательные аппараты, компьютерное зрение.
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Для стабилизации и прогнозирования 
движения используют:

– фильтрацию дрожания при помощи 
рекурсивного алгоритма фильтра Калма-
на (Kalman Filter), который оценивает век-
тор состояния динамической системы, ис-
пользуя последовательность зашумлен-
ных и неполных сигналов;

– предсказание траектории оператора 
для плавного сопровождения.

Опционально предлагается система из-
бегания препятствий на основе интегра-
ции ультразвуковых датчиков, лидара или 
стереокамер.

Варианты технологических стеков
1. Для трекинга:
– совместно применяют библиотеки для 

задач КЗ – OpenCV и Dlib, которые содержат 
инструменты для обработки изображений, 
распознавания лиц и обнаружения объектов 
с помощью алгоритмов машинного обуче-
ния (МО); OpenCV поддерживает обработку 
изображений (чтение и запись, анализ ви-
део, стереоскопические изображения, поиск 
объектов); Dlib специализируется на рас-
познавании лиц, обнаружении ориентиров 
лица и его выравнивании на основе предва-
рительно обученных моделей;

– масштабируемая модель обнаружения 
объектов YOLO-NAS от компании Deci AI с 
технологией автоматического поиска ней-
ронной архитектуры (AutoNAC), генериру-
ющей структуру модели, с высокой точно-
стью и низкой задержкой;

– кроссплатформенная модель MediaPipe 
Face Detection как часть библиотеки 
MediaPipe (Google) для обнаружения лиц и 
отслеживания их особенностей на изобра-
жениях и видео за несколько миллисекунд. 
Малый размер модели (565 КБ) делает ее 
пригодной для использования на мобиль-
ных устройствах. Модель обеспечивает вы-
сокую точность при различных условиях 
освещения.

2. Для управления: набор модулей 
Python SDK при взаимодействии с дро-

ном DJI Tello, предоставляет команды для 
движения, вращения, флипов и управле-
ния камерой в ходе натурного моделиро-
вания по проекту.

Управление при помощи PID-регуля-
тора применяют для плавного движе-
ния дрона за объектом. Интеграция с 
дроном выполняется по протоколу свя-
зи, который поддерживает передачу дан-
ных через интерфейс UART (универсаль-
ный асинхронный прием/передатчик) и 
беспроводную сеть Wi-Fi  – WiFi/UART и 
Python SDK.

В целях оптимизации используют C++ 
вместо Python для критичных участ-
ков кода в целях уменьшения задержек; 
применяют адаптацию к перемене осве-
щения за счет совместного использова-
ния цветового пространства HSV (Hue, 
Saturation, Value) и метода гистограммной 
коррекции.

Цель исследования: разработка систе-
мы автоматического трекинга лица для 
автономного сопровождения оператора 
беспилотным летательным аппаратом. 
Поставленная цель послужила основой 
для постановки и решения следующих 
задач:

– изучить алгоритмы компьютерного 
зрения и нейросетевые методы в задаче 
управления движением квадрокоптера; 
обеспечить: обнаружение лица при помо-
щи бортовой камеры дрона с использова-
нием алгоритмов компьютерного зрения; 
отслеживание движения после обнаруже-
ния (дрон фиксирует положение лица в 
кадре и корректирует полет, чтобы удер-
жать оператора в центре изображения); 
управление квадрокоптером (програм-
ма отправляет управляющие полетные 
команды – вперед/назад, влево/вправо, 
вверх/вниз для сохранения заданной дис-
танции и угла обзора); автономная работа 
без использования GPS, ручного управле-
ния (кроме экстренной посадки) в реаль-
ном масштабе времени;
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– разработать программное обеспече-
ние на языке программирования Python 
для автономного слежения БПЛА за опе-
ратором на основе компьютерного зрения 
с использованием трекинга лица, обеспе-
чивающего стабильное сопровождение 
без необходимости ручного управления 
с точностью не менее 80% при скорости 
движения оператора до 1 м/с и задержкой 
не более 0,5 сек.

Объектом исследования является систе-
ма автономного слежения беспилотным 
летательным аппаратом за движущим-
ся оператором на основе компьютерного 
зрения. Предмет исследования: алгорит-
мы и методы, обеспечивающие автоном-
ное слежение БПЛА за оператором на ос-
нове трекинга лица в части алгоритмов 
компьютерного зрения, системы управ-
ления полетом, эффективных вычисле-
ний для задач реального времени.

Материалы и методы
Проблема автономного слежения дро-

нов за оператором активно исследуется в 
последние годы. Сравнительный анализ 
существующих решений представлен в 
табл. 1.

На этапе анализа существующих реше-
ний традиционным является сравнение 
методов трекинга: каскады Хаара (КХ; 
Haar Cascades — HC) vs нейросетевые мо-
дели (НС). КХ используют заданные при-
знаки идентификации объектов и обыч-
но обеспечивают меньшую точность, 
чем НС. Нейросети сами извлекают при-
знаки изображений и лучше адаптиру-
ются к конкретным условиям. Преиму-
ществом КХ является более высокая ско-
рость при обработке большого потока 
людей. НС используют, когда требуется 
отсутствие ложноположительных сраба-
тываний и корректная идентификация 
при переменном освещении или неста-
ционарных фонах. Сверточные нейронные 
сети (CNN), например YOLO, также обеспе-

чивают высокую точность и скорость об-
наружения объектов. CNN эффективно 
используют в системах распознавания 
лиц при сложном освещении или размы-
тии изображений в потоковом режиме. 
Для обеспечения устойчивости к времен-
ным пропаданиям сигнала при трекинге 
применяют алгоритм SORT (Simple Online 
and Realtime Tracking), который исполь-
зует фильтр Калмана для отслеживания 
объектов в видеоданных в реальном мас-
штабе времени. Баланс скорость vs точ-
ность при детекции лица достигается за 
счет применения легкой и быстрой моде-
ли MediaPipe BlazeFace, пригодной для ра-
боты на мобильных устройствах. Вначале 
выполняется грубая локализации огра-
ничивающими прямоугольниками, за-
тем распознаются шесть ключевых точек 
(кончик носа, углы глаз, центр рта и тра-
гионы ушей). Сравнительный анализ ал-
горитмов детекции представлен в табл. 2.

Комбинация методов HOG (гистограм-
мы направленных градиентов) и SVM 
(метода опорных векторов) представляет 
лица в виде набора градиентов и конту-
ров, а затем при помощи МО находит та-
кую границу, которая максимально раз-
деляет классы по признаку: лицо челове-

Таблица 1. Сравнительный анализ 
современных подходов

Метод Достоинства Недостатки Метод

Haar Cascades +
PID

Простота 
реализации

Низкая точность 
при освещении 

<50 люкс

Базовая 
реализация

YOLOv4 + 
DeepSORT

Высокая 
точность Требует GPU

Неприменим 
без 

модификаций

MediaPipe 
BlazeFace

Оптимизация 
для мобильных 

CPU

Проблемы 
с боковыми 
ракурсами

Лучший выбор 
для платформы 

Tello
Нейросетевые 
методы

Автоадаптация 
к условиям

Требуют 
дообучения

Сложно 
реализовать

Haar Cascades +
PID

Простота 
реализации

Низкая точность 
при освещении 

<50 люкс

Базовая 
реализация

Источник: составлено авторами.
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ка – иной объект. Решение от Google для 
распознавания лиц и анализа их особен-
ностей – MediaPipe Face (Face Mesh) – вхо-
дит в библиотеку MediaPipe и позволяет 
в реальном времени определить 468 3D-
ориентиров лица. Легкая и быстрая вер-
сия модели YOLO – YOLO-Tiny – состоит 
из малого количества слоев, что снижа-
ет вычислительную нагрузку. YOLO-Tiny 
используется на устройствах с ограни-
ченными ресурсами (Raspberry Pi, Google 
Coral и NVIDIA Jetson Nano) для быстро-
го обнаружения объектов. По результатам 
сравнительного анализа алгоритмов де-
текции бесплатный фреймворк от Google 
для КЗ  – MediaPipe – демонстрирует оп-
тимальный баланс при использовании 
летной платформы Tello в задачах систе-
мы слежения за оператором (ССО). Моде-
лирование поведения разработки удоб-
но выполнять в симуляторе Gazebo или 
AirSim. Для реального тестирования в 
контролируемых условиях (помещение/
улица) применяются разные сценарии: 
движение по прямой, зигзагом, с измене-
нием скорости, работа при различном ос-
вещении и наличии помех (другие люди, 
фоновые объекты). Используются метри-
ки: точность трекинга, задержка реак-
ции, энергопотребление. Система тре-
кинга, построенная на основе приведен-
ных алгоритмов и методов, позволит дро-
ну автономно следовать за оператором, 
сохраняя его в кадре, без использования 
GPS-меток или ручного управления. Тем 
не менее, несмотря на прогресс в обла-
сти управления дроном при помощи ССО, 

его применение в растениеводстве требу-
ет разработки специализированных алго-
ритмов, устойчивых к полевым условиям 
и глубокой интеграции с существующими 
системами точного земледелия.

Ограничения существующих разрабо-
ток: большинство решений созданы для 
контролируемых условий; работа в поле-
вых условиях требует учета освещенности 
и запыленности; необходима оптимиза-
ция точность vs энергопотребление. Акту-
альными являются следующие ключевые 
научно-технические проблемы, опреде-
ляющие степень разработанности темы: 
обеспечение стабильности трекинга при 
переменной освещенности и смене фона; 
учет ветровой нагрузки; увеличение вре-
мени работы; эффективное использова-
ние ограниченного по вычислительной 
мощности CPU. Перспективные направ-
ления исследований: гибридные алгорит-
мы (комбинация MediaPipe и оптическо-
го потока, использование IMU-датчиков 
дрона); энергоэффективные архитектуры 
(динамическое управление частотой ка-
дров и оптимизированные нейросетевые 
модели); специализированные доработки 
(антипылевые фильтры для камеры и до-
полнительные датчики освещенности).

Применение в сфере растениеводства 
систем управления на основе следования 
за оператором для БПЛА остается ограни-
ченным. Основными нерешенными про-
блемами являются высокие требования к 
вычислительным ресурсам при работе в 
полевых условиях; низкая устойчивость к 
условиям эксплуатации (пыль и перемен-
ное освещение); требуют дополнительно-
го изучения: влияние растительного фона 
на трекинг; оптимальные полетные ре-
жимы для разных условий наблюдения. 
Таким образом, несмотря на наличие 
множества решений, проблема создания 
надежной ССО остается недостаточно из-
ученной, что открывает возможности для 
научно-практических исследований в ча-

Таблица 2. Сравнительный анализ 
алгоритмов детекции

Метод Точность, % FPS на Tello Устойчивость
Haar Cascades 65–70 15–18 Низкая
HOG+SVM 75–80 10–12 Средняя
MediaPipe Face 85–90 20–25 Высокая
YOLO-Tiny 88–92 8–10 Средняя
Источник: составлено авторами.
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сти адаптации существующих алгорит-
мов с учетом аппаратных ограничений 
и оптимизации параметров слежения за 
объектом в реальных условиях.

Для постановки задачи исследования 
выявлены основные проблемы суще-
ствующих систем. На основании анали-
за современного состояния исследований 
определены ключевые недостатки приме-
няемых технологий управления при по-
мощи ССО БПЛА в растениеводстве:

– низкая надежность в полевых усло-
виях: точность распознавания снижает-
ся при ярком солнечном свете, наличии 
пыли/ аэрозолей химикатов в воздухе;

– технические ограничения: высокое 
энергопотребление алгоритмов, несо-
вместимость с распространенными сель-
хоздронами.

Tello представляет собой перспектив-
ную платформу для проведения иссле-
дований. Ключевой задачей становится 
разработка с использованием специали-
зированных алгоритмов, учитывающих 
аппаратные ограничения и условия сель-
хозприменения при масштабировании 
проекта с переходом на более мощные по-
летные решения. Наибольший потенци-
ал в этом случае показывает комбинация 
MediaPipe для детекции и адаптирован-
ного оптического потока для трекинга.

Результаты и обсуждение
Анализ и использование инструмен-

тальных средств ССО в ходе проектиро-
вания программной технологии сопро-
вождения оператора для платформы Tello 
позволили остановиться на основном сте-
ке инструментов разработки (табл. 3).

Библиотеки компьютерного зрения 
Python:

– обработка видео в реальном времени 
opencv-python 4.11.0.86;

– детекция лица оператора mediapipe 
0.10.21 (mediapipe blazeface 2.0);

– управление Tello djitellopy 2.5.0;

К альтернативным вариантам относятся:
– для квантованных моделей (опцио-

нально) tensorflow-lite 2.17.0;
– для квантованных моделей на RPi (оп-

ционально) tflite-runtime 2.10.0;
– для Jetson Nano  – torch 1.13.0 и 

torchvision (если требуется YOLO);
– для ускорения OpenCV  – opencv-

contrib-python-headless.
Инструменты отладки и профилирова-

ния в части набора утилит представлены 
в табл. 4.

Таблица 3. Инструменты разработки

Категория Инструмент Версия Назначение

Язык програм-
мирования Python 3.6–3.13 Основной язык 

разработки

IDE VS Code 1.75–1.100

Среда разработки 
с поддержкой Python/

C++, Python-
расширений. 

Интеграция с DJI Tello 
Python SDK

IDE
PyCharm 

(опциональ-
но)

2025.1.1.1

Среда разработки 
с поддержкой Python. 

Отладка сложных 
алгоритмов, 

визуализация данных, 
профилирование 

кода
Создание изо-
лированных 
сред

Docker 3.9
Тестирование 

на разных версиях 
Python

Источник: составлено авторами.

Таблица 4. Инструменты отладки 
и профилирования

Инструмент Команда/
Использование Назначение

cProfile python -m cProfile main.py Профилирование 
производительности

Pyflakes pyflakes gesture_
controller.py

Статический анализ 
кода

OpenCV
Video 
Capture

cv2.VideoCapture(0).
get(cv2.CAP_PROP_FPS)

Проверка FPS 
видеопотока

Источник: составлено авторами.
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В случае необходимости построения 
графиков (точности/ производительно-
сти) используется Python-библиотека 
визуализации данных средствами 2D–
3D графики Matplotlib или функционал 
OpenCV. Tello SDK Logging обеспечивает 
встроенное логирование команд.

Максимальную производительность 
при работе в контролируемых условиях 
обеспечивает ноутбук i5-1135G7 с видео-
картой не ниже GeForce GTX 1660 Super. 
При этом производительность фрейм-
ворка MediaPipe для обработки лица че-
ловека составит не менее 18 FPS. Для ра-
боты в полевых условиях рекомендуется 
использовать: одноплатный микроком-
пьютер Raspberry Pi 5, 8 GB или платфор-
му от компании NVIDIA, которая пред-
назначена для создания приложений на 
базе искусственного интеллекта – Jetson 
Nano. Аппаратные перспективы улуч-
шения определяются использованием 
Jetson Nano при работе в полевых усло-
виях и добавлением ИК-камеры для экс-
плуатации в сумерках. Алгоритмически 
улучшения возможны за счет предска-
зание перемещения лица оператора за 
несколько кадров. Блок-схема решения 
представлена на рис.

Исходный текст разработанной про-
граммы и пояснения к тексту програм-
мы представлены в заявке № 2025613414 
и датой регистрации 25.02.2025 по резуль-

1	 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2025615266 Российская Фе-
дерация. Сопровождение оператора в задаче управления полетом квадрокоптера: заявл. 25.02.2025: опубл. 
03.03.2025 / Е.А. Мельниченко, А.В. Мальцев, Г.Г. Рапаков, Р.А. Шушков; заявитель Федеральное государствен-
ное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Вологодская государственная молочно-
хозяйственная академия имени Н.В. Верещагина».

татам, которой получено свидетельство о 
государственной регистрации програм-
мы для ЭВМ «Сопровождение оператора 
в задаче управления полетом квадрокоп-
тера» с № RU 2025615266 и датой публи-
кации 03.03.2025 г. Краткая характеристи-
ка программы: тип ЭВМ: IBM РС-совмест. 
ПК; язык: Python; ОС: Windows 7/10; объем 
программы: 7,07 Кб1.

Программа «Сопровождение оператора 
в задаче управления полетом квадрокоп-
тера» написана на языке программиро-
вания Python. Программное обеспечение 
управляет движением БПЛА на основе ав-
томатического распознавания лица опе-
ратора и выполняет следование за чело-
веком при помощи системы технического 
зрения с использованием нейронной сети 
для обработки видеопотока с камеры дро-
на на персональном компьютере.

Функциональные особенности ПО:
– подключение к дрону и вывод изобра-

жения с камеры на экран ПК;
– ПО распознает лицо оператора в виде-

опотоке;
– программа обеспечивает слежение дро-

на за лицом человека, переводя координа-
ты смещения центральной точки лица от-
носительно центральной точки экрана в ко-
манды управления дроном.

Библиотека алгоритмов компьютерного 
зрения и обработки изображений с откры-
тым кодом OpenCV используется для того, 

Рис. Блок-схема решения
Источник: составлено авторами.
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чтобы вывести изображение с квадрокоп-
тера на экран компьютера и отобразить 
интерфейс. Для идентификации лица че-
ловека в кадре применяется функцио-
нал библиотеки Mediapipe – мультиплат-
форменный фреймворк от Google, состо-
ящий из множества моделей машинного 
обучения, который широко применяется 
для обнаружения и распознавания объ-
ектов в задачах компьютерного зрения. 
Для  подключения дрона, отправки ко-
манд и получения видеопотока с камеры 
дрона используется библиотека djitellopy. 
С  помощью библиотеки djitellopy проис-
ходит подключение к дрону и передача 
видеопотока на компьютер. Видеоданные 
обрабатываются при помощи библиотек 
Mediapipe и OpenCV. Функции OpenCV от-
вечают за интерфейс ПО, который содер-
жит данные с камеры дрона. Использова-
ние Mediapipe позволяет обработать ви-
деопоток и распознать лицо. Координа-
ты смещения передаются для управления 
дроном и OpenCV для наглядного отобра-
жения.

Анализ результатов в ходе тестирова-
ния и отладки приложения показал, что 
при работе над проектом недостаточ-
но базовых возможностей библиотеки 
OpenCV. Для подключения к дрону и вы-
вода изображения с его камеры требует-
ся аппаратно-ориентированная библио-
тека djitellopy. Анализ эксплуатационных 
издержек вынудил разработчиков отка-
заться от библиотеки face-recognition, где 
уже представлена функция распознава-
ния лица. В ходе практической реализа-
ции алгоритма обнаружения лиц с помо-
щью каскадов Хаара было выявлено, что, 
несмотря на высокое быстродействие, 
точностные характеристики сопровожде-
ния являются неудовлетворительными. 
В результате анализа первоисточников и 
сопоставления альтернативных вариан-
тов выбор был остановлен на библиотеке 
Mediaрipe с широким спектром возможно-

стей. Данный инструмент позволяет по-
мимо простого детектирования человека 
выполнить поиск полной маски челове-
ческого лица, расположения рук и паль-
цев, позы. При использовании в проекте 
библиотека с точностью не менее 80% по-
зволила обнаружить лицо, затратив ми-
нимальные ресурсы компьютера. Для ре-
ализации алгоритма, отвечающего за сле-
жение дроном при перемещении лица, 
были использованы методы библиотеки 
djitellopy. Нагрузка на систему составила: 
MediaPipe – 55%; Tello SDK – 15%. Для ре-
ального тестирования в контролируемых 
условиях (в помещении и на открытом 
пространстве) применялись разные сце-
нарии движения оператора: по прямой и 
зигзагом, с изменением скорости. Работа 
выполнялась при различном освещении 
и наличии естественных помех. Общие 
показатели эффективности сведены в та-
блицу результатов (табл. 5).

Выводы
Результаты проведенных исследований 

демонстрируют следующее:
– сопровождение оператора в задаче 

управления полетом квадрокоптера – это 
перспективное направление для интегра-
ции с сельхозработами за счет сочетания 
возможностей машинного обучения, ком-
пьютерного зрения и робототехники;

– результат разработки (программный 
продукт) обеспечивает отслеживание 
лица человека в реальном масштабе вре-

Таблица 5. Сводная таблица результатов

Параметр Целевое 
значение

Фактический 
результат Отклонение

Точность 
распознавания ≥80% 85% +5%

Средняя 
задержка ≤300–500 мс 270 мс -30 мс

Устойчивость FPS ≥18 18 –
Время обучения 
оператора ≤10 мин. 8 мин. -2 мин.

Источник: составлено авторами.
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мени и естественных условиях наблюде-
ния при помощи совместного использо-
вания камеры квадрокоптера и системы 
технического зрения на основе методов 
машинного обучения;

– система автоматического слежения в 
состоянии обеспечить снижение затрат на 
обследование посевов и свою окупаемость.

Научная новизна исследования состоит 
в решении ключевых проблем системы со-
провождения оператора БПЛА и обуслов-
лена использованием нейросетевых алго-
ритмов и методов компьютерного зрения.

Практическая значимость работы 
определяется возможностями примене-
ния разработанного программного обе-
спечения с перспективами дальнейше-
го масштабирования проекта в задаче 
управления дроном без использования 
штатной радиоаппаратуры. Например, 
в области растениеводства – при мони-
торинге состояния полей агрономом, 
который одновременно решает задачи 
взятия проб почвы и анализа раститель-
ности с видеофиксацией состояния по-
севов.
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OPERATOR SUPPORT IN FLIGHT CONTROL 
OF A QUADCOPTER IN CROP PRODUCTION TASKS

Shushkov R.A., Rapakov G.G.

Increasing the efficiency of agricultural production requires the introduction of digital 
technologies in modern crop production. One of the key tasks of the agro-industrial complex is 
the operational monitoring of fields and agricultural machinery. In this context, autonomous 
unmanned air vehicles with the function of tracking the operator are of particular interest, as 
they help automate the accompaniment of an agronomist when bypassing land; monitor the 
work of field equipment in real time; optimize routes across fields. The aim of the research 
is to develop an unmanned air vehicle operator tracking system that allows solving scientific 
and technical problems of stable tracking with limited computing resources, offering the use of 
available platforms to solve the problems of automatically following the operator; accounting 
for typical speeds of movement of an agronomist (5–7 km/h); reducing operator qualification 
requirements; management in conditions where when the support object is busy with their 
tasks; programming via the Python SDK; the use of neural network algorithms and computer 
vision methods, which determines the scientific novelty of the research. As a result, a reliable 
UAV operator tracking system has been developed based on a neural network approach, 
taking into account hardware limitations and optimizing object tracking parameters in real 
conditions. We received a certificate of state registration of the computer program “Operator 
support in the task of flight control of a quadcopter” RU 2025615266. The implementation of 
the operator’s support system during project scaling determines the areas of application of the 
results obtained in the agro-industrial complex of the region and will reduce the labor costs of 
the agronomist for crop monitoring, increase the speed of field inspection, reduce crop losses 
due to early detection of problems, and improve the accuracy of agrochemical operations. The 
results of the work can be used in the educational process of educational organizations. Further 
prospects for research work are related to the integration of technology into agrotechnological 
processes of crop production, taking into account the specifics of agricultural partner enterprises 
in the region.

Artificial intelligence, digital transformation, agro-industrial complex, unmanned air vehicles, 
computer vision.

REFERENCES
Boyarinov E. (2023). Agricultural unmanned aerial vehicles. Vestnik nauki, 3, 5(62), 1035–1037 

(in Russian).

Katernyuk S.M., Ukhin M.S., Ivanov M.A. et al. (2024). Development of a mobile agrobot management 
system using computer vision. In: Molodye issledovateli agropromyshlennogo i lesnogo kompleksov – 
regionam. Vologda, Molochnoe, 4 aprelya 2024 goda [Young Researchers of Agro-Industrial and 
Forestry Complexes – to Regions. Vologda, Molochnoye, April 4, 2024]. Vologda – Molochnoe: 
Vologodskaya gosudarstvennaya molochnokhozyaistvennaya akademiya imeni N.V. Vereshchagina 
(in Russian).



Шушков Р.А., Рапаков Г.Г.  |  Сопровождение оператора при управлении полетом квадрокоптера в задачах растениеводства

АГРОЗООТЕХНИКА, Том 8, № 4 – 2025 11

Kladko S.G. (2018). Drone as the best assistant to an agronomist. Agrarnaya nauka, 9, 52–53 (in Russian).

Markova E.V., Al’-Darabse A.M., Dababne I.E., Denisova T.V. (2020). Prospects of digital agriculture in the 
context of robotics. Nauka i obrazovanie, 3(4), 396 (in Russian).

Pchelintseva N.V., Andreev A.V. (2019). Drones as modern assistants to the agronomist. Nauka 
i obrazovanie, 2(4), 212 (in Russian).

Rapakov G.G., Shushkov R.A. (2024). Prospects for the use of artificial intelligence technologies 
in  the course of the digital transformation of agriculture in the region. In: Molodye issledovateli 
agropromyshlennogo i lesnogo kompleksov – regionam [Young Researchers of Agro-Industrial 
and Forestry Complexes – to Regions]. Vologda – Molochnoe (in Russian).

Romanets I.I., Mudrichenko N.M. (2024). New digital solutions: The use of drones in agriculture. 
Ekonomika i predprinimatel’stvo, 5(166), 582–586 (in Russian).

Svinarev N.S., Evtushkova E.P. (2024). The use of UAVs in agriculture. In: Strategicheskie resursy 
tyumenskogo APK: lyudi, nauka, tekhnologii: sbornik trudov LVIII mezhdunarodnoi nauchno-
prakticheskoi konferentsii studentov, aspirantov i molodykh uchenykh, Tyumen’, 12 marta 2024 goda 
[Strategic Resources of the Tyumen Agro-Industrial Complex: People, Science, Technology: 
Proceedings of the LVIII International Scientific and Practical Conference of Students, Postgraduates 
and Young Scientists, Tyumen, March 12, 2024]. Tyumen: Gosudarstvennyi agrarnyi universitet 
Severnogo Zaural’ya (in Russian).

Volotina Ya.Yu., Kushmuratova S.D., Mal’tsev A.V. et al. (2024). Prospects for the use of artificial 
intelligence technologies in the course of the digital transformation of agriculture in the region. 
In: Molodye issledovateli agropromyshlennogo i lesnogo kompleksov – regionam. Vologda, Molochnoe, 
4 aprelya 2024 goda [Young Researchers of Agro-Industrial and Forestry Complexes – to Regions. 
Vologda, Molochnoye, April 4, 2024]. Vologda – Molochnoe: Vologodskaya gosudarstvennaya 
molochnokhozyaistvennaya akademiya imeni N.V. Vereshchagina (in Russian).

Information about the authors

Roman A. Shushkov – Candidate of Sciences (Technology), Associate Professor, head 
of department, Vologda State Dairy Farming Academy named after N.V. Vereshchagin 
(2,  Schmidt Street, Molochnoe Rural Settlement, Vologda, 160555, Russian Federation; 
e-mail: ktsa@mf.molochnoe.ru)

Georgii G. Rapakov – Candidate of Sciences (Technology), Associate Professor, Vologda 
State University (15, Lenin Street, Vologda, 160000, Russian Federation; grapakov@
yandex.ru)


	_Hlk211240309
	_GoBack

